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(54) Title: METHOD AND REACTOR FOR DECONTAMINATING GROUNDWATER 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND REAKTOR ZUR DEKONTAMINATION VON GRUNDWASSER 

(57) Abstract 

The invention relates to a method 
and a reactor for decontaminating 
groundwater using vertical shaft 
technology applied in well digging 
techniques, the production of horizontal 
filter wells and reactants. The invention 
aims at providing a method and a reactor 
of the above-mentioned type ensuring 
cost-effective and selective groundwater 
extraction from any horizons in order to 
conduct selective and reliable treatment 
(decontamination). This is achieved in 
that the contaminated groundwater (5) 
is introduced into a reactor (1, 2) at 
any given height below the groundwater 
table (9) and fed through a reaction 
chamber (1) with at least one reactant 
(2) depending on the desired retention 
period and removed from the reactor 
(1, 2) as purified groundwater (4) at a 
desired height, wherein the height of the 
groundwater line in the reactor (1, 2) is selected depending on the type and position of the contaminant in the groundwater (8). 




(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einen Reaktor zur Dekontamination von Grundwasser unter Verwendung der 
Senkrechtschacht-Technologie aus der Brunnen-Bohrtechnik, der Herstellung von Horizontalfilterbrunnen und von Reaktionsmitteln.Die 
Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und einen Reaktor der eingangs genannten Art zu entwickeln, mit denen eine kostengunstige und 
selektive Grundwasserentnahme aus beliebigen Horizonten zur selektiven und zuverlassigen Behandlung (Dekontamination) gewahrleistet 
werden, wird dadurch gelost, dass das kontaminierte Grundwasser (5) in einer beliebigen Hohe unterhalb des Grundwasserspiegels (9) in 
einen Reaktor (1,2) eingeleitet und durch eine Reaktionskammer (1) mit mindestens einem Reaktionsmittel (2) in Abhangigkeit von der 
gewunschten Aufenthaltsdauer gefuhrt und als gereinigtes Grundwasser (4) in einer gewunschten Hohe aus dem Reaktor (1,2) abgeleitet 
wird, wobei die Hohe der Grundwassereinleitung in den Reaktor (1,2) von der Schadstoffart und der Schadstofflage im Grundwasser (8) 
gewahlt wird. , 
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Verfahren und Reaktor zur Dek on tami nation von 

Grundwas ser 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einen Reaktor 
zur Dekontamination von Grundwasser gemaft den Ober- 
begriffen der Anspriiche 1 und 6. 

Es sind bereits eine Vielzahl von Verfahren zur 
Dekontamination von Grundwasser bekannt. 

In der DE 44 25 061 CI wird ein permeables Behand- 
lungsbett zur Reinigung kontaminierter Grundwasser- 
strome in situ als quer zur Grundwasserstromung errich- 
teter, sich bis unter die Grundwassersohle erstrecken- 
der, mit einem die Grundwasserbelastungsstof f e aus dern 
Wasser entfernenden oder im Wasser umwandelnden Fullgut 
zu beschickender Graben beschrieben, Innerhalb und 
entlang des Grabens ist eine fur das Grundwasser 
durchlassige Doppelwand vorgesehen, die in ihrem 
Zwischenraum das FQllgut enth&lt. Durch die L^nge der 
Reinigungsstrecke innerhalb der Doppelwand ergibt sich 
eine mehr oder weniger ausreichende Kontaktzeit des 
Grundwassers mit dem Fullgut. Das Grundwasser wird 
nicht selektiv, sondern in der Gesamtmenge innerhalb 
der bautechnischen MaBnahme erfaftt, behandelt und 
wieder abgegeben. 
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In der DE 42 21 198 C2 wird ein Verfahren zum Entfernen 
von wasserloslichen sorbierbaren Schadstof f en aus einem 
abstromenden Grundwasser in den Sedimenten der Umgebung 
eines Kontaminationsherdes mit Kilfe einer Schmalwand 
beschrieben. Dabei wird in den Weg des abstromenden 
Grundwassers ein Schlitz in die Sedimente eingebracht , 
der mit Sorpticnsmaterial verfullt wird. In dem Weg des 
abstromenden Grundwassers wird in Stromungsxichtung 
hinter dem ersten Schlitz ein zweiter Schlitz in die 
Sedimente eingebracht und mit Sorptionsmaterial 
verfullt sobald das Sorptionsmaterial in dem ersten 
Schlitz bis in den Bereich der Ssttigung beladen ist. 
Dieser Vorgang wird beliebig forrgesetzt. 

In der WO 91/0817 6 wird ein Verfahren zur Sauberung von 
mit chlorierten bzw, mit halogenhalt igen organischen 
Stoffen (CKW) kontaminiertem Grundwasser beschrieben. 

Es wird dazu vorgeschlagen , das CKW-belastete Wasser 
fur definierte Verweilzeiten durch hermetisch 
abgeschlossene Metallkorper zu schleusen und dabei 
jeglichen Sauerstof f zut xitt zu vermeiden. Dazu wird 
vorgeschlagen, einen Sickergraben in der 

wasserfuhrenden Schicht auszuheben und in diesen den 
Metallkorper einzubringen . 

Das Problem kontaminiertes Grundwasser zu reinigen, 
wird des weiteren in den Schriften US 5,534,154, 
US 5,487,622 und US 5,362,394 behandelt . 

Bei alien bisher bekannt gewordenen Verfahren werden 
die gesamten bautechnisch erfaftten Aquif erbereiche 
behandelt und auf breiter Front wieder abgegeben. Die 
horizontale Durchstromung verlangr eine Baubreite, die 
die zum Schadstof fabbau notwendige Auf enthaltszeit 
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ermoglicht. Es werden gate-, Schlitz- Oder Graben- 
breiten von zehn Metern und mehr erf orderlich , die hohe 
Kosten verursachen . 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren und einen Reaktor der eingangs genannten Art 
zu entwickeln, mit denen eine kostengiinst ige und 
selektive Grundwasserentnahme aus beliebigen Horizonten 
zur selektiven und zuverlassigen Behandlung 
{Dekont ami nation) gewahrleistet werden . 

Erf indungsgemafi wird diese Aufgabe durch die Merkmale 
der Anspriiche 1 und 3 gelost. Nach der Erfindung wird 
das kontaminierte Grundwasser in einer beliebigen Hohe 
unterhalb des Grundwasserspiegels in einen Reaktor 
eingeleitet und durch eine Reakt ionskammer mit 
mindestens einem Reaktionsmi ttel in Abhangigkeit von 
der gewunschten Auf enthaltsdauer gefuhrt und als 
gereinigtes Grundwasser in einer gewunschten Hohe aus 
dem Reaktor abgeleitet, wobei die Hohe der Einleitung 
des Grundwassers in den Reaktor von der Schadstof f art 
und der Schadstof flage im Grundwasser gewahlt wird. 

Das kontaminierte Wasser durchstromt zur Dekonta- 
mination vertikal einen ais Reaktor ausgebildeten 
Senkschacht mit darin eingebrachtem reaktiven Material, 

Der Reaktor nach der Erfindung ist nach der bekannten 
Senkschacht-Technologie bis in die Sohle des Horizontes 
hinein eingebracht, der das kontaminierte Grundwasser 
fuhrt . 



Der Reaktor weist eine Reaktionskammer mit mindestens 
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einer Zu- und mindestens einer Ableitung auf 
(Kiesmantelbrunnen, Abstromf ahne ) . Die Reaktionskammer 
enthSlt mindestens ein Reaktionsmittel und reicht bis 
zur Reaktorsohle und ist unterhalb des Grundwasser- 
spiegels verschlossen. 

Die Kopplung der Senkschacht-Technologie mit bekannten 
Methoden der Sanierungstechnik bringt hydraulische 
Vorteile wie die Moglichkeit der selektiven Grund- 
wasserentnahme aus nahezu beliebigen Horizonten in 
gewiinschtem Urafang. Fur eine Reihe von Schadensf alien 
ist diese Moglichkeit von groBem Vorteil. Da sich 
Kontaminationen im Grundwasser haufig nicht" gleichma&ig 
verteilen, sondern in bestimmten Horizonten konzen- 
trieren, muB zur Dekontamination also nur dieser Teil 
des Grundwassers entnommen und behandelt werden. 
Zusatzlich kann das behandelte Grundwasser in beliebige 
Tiefenbereiche des Aquifers abgegeben werden. 

Zur Erfassung von Schadstof f en, die schwerer als Wasser 
sind, wird nach einer Ausf iihrungsf orm der Erfindung das 
Grundwasser dem Reaktor im unteren Bereich zugefuhrt 
und unterhalb des Grundwasserspiegels aus dem oberen 
Bereich des Reaktors als gereinigtes Grundwasser 
abgeleitet . 

Zur Erfassung von Schadstof f en, die leichter als Wasser 
sind, zum Beispiel 01, wird nach einer Ausfuhrungs- 
variante der Erfindung das Grundwasser dem Reaktor im 
oberen Bereich unterhalb des Grundwasserspiegels 
zugefuhrt und auch wieder abgeleitet, nachdem das 
kontaminierte Grundwasser zur Erzielung einer langeren 
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Auf enthaltsdauer im Reaktor entlang einer Zwischenwand, 
die im unteren Bereich des Reaktors of fen ist, zunachst 
abw&rts und danach aufwarts gerichtet gefuhrt wurde. 

Zur Erfassung von Schadstof f en, die sich im mittleren 
Bereich der Grundwassersaule befinden, zum Beispiel 
Schwebstoffe Oder Schadstoffe in Inselbereichen aus zum 
Beispiel Ton/Lehm, wird nach einer weiteren Ausftih- 
rungsform der Erfindung das Grundwasser dem Reaktor im 
mittleren Bereich zugefuhrt und entlang einer 
Zwischenwand nach unten und von dort entlang der 
Zwischenwand in den oberen Bereich des Reaktors 
geleitet und unterhalb des Grundwasserspiegels 
herausgef uhrt . 

Bei der bisher bekannten „f unnel-and-gate"-Schlitz- 
oder Graben-Technologie werden hingegen die gesamten 
bautechnisch erfaiiten Aquif erbereiche behandelt und auf 
breiter Front wieder abgegeben. Bei den bekannten 
Verfahren verlangt die horizontale Durchstromung eine 
Baubreite, die die zum Schadstof f abbau notwendige Auf- 
enthaltszeit ermoglicht. Da die DurchstrOmungsge- 
schwindigkeit immer grofter sein mufi als die natiirliche 
Grundwasserf lieftgeschwindigkeit und bei komplexen 
Schadstof fgemischen oder bei schwer zu metaboli- 
sierenden Stoffen Abbauzeiten von mehr als zehn Tagen 
bendtigt werden, sind gate-, Schlitz- oder Graben- 
breiten von zehn Metern und mehr erf orderlich , die den 
Bau a'uBerordentlich verteuern. Dasselbe gilt fur die 
Tiefe der notwendigen Bauwerke. Bisher nach den bekann- 
ten Verfahren realisierte Bauwerke erreichen lediglich 
wenige Meter Tiefe. Durch das Verfahren nach der 
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Erfindung lassen sich vertikale Durchstromungslangen 
(Aufenthaltszeiten) bis zur Differenz Brunhentiefe- 
Druckwasserspiegel realisieren, ohne dafi dazu gepumpt 
werden miiftte. Die Erf as sung grolierer Grundwasserstrome 
kann durch die Verbindung mehrerer Brunnen durch 
undurchlassige Wande erreicht werden. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich 
aus den Unteranspruchen . 

Die Erfindung soli nachstehend an einera Ausfuhrungs- 
beispiel eines Reaktors naher erlautert werden. In der 
zugehdrigen Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung des 
Reaktors nach der Erfindung in 
Arbeitsposition fur Schadstoffe 
schwerer als Wasser, 
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Fig. 2 eine schematische Darstellung 
des Reaktors nach Fig. 1 fur 
Schadstoffe leichter als Wasser und 

Fig. 3 eine schematische Darstellung des 

Reaktors nach Fig. 1 fur Schadstoffe 
im mittleren Bereich. 



Zur Dekontamination von in unterschiedlichen Schichten 
befindlichem kontaminiertem Grundwasser 5 (Schadstoff- 
fahne) wird nach dem erf indungsgemalien Verfahren das 
kontaminierte Wasser unmittelbar aus der kontaminierten 
Wasserschicht 5 uber Zuleitungen (Horizontal-Drainage), 
zum Beispiel Kiesmantelbrunnen 3, in einen Senkschacht 
1 mit darin befindlichem reaktiven Material 2 einge- 
bracht, wobei der Senkschacht 1 vertikal durchstromt 
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wird. Der Senkschacht 1 ist in den undurchiassigen Ho- 
rizont 6 so eingebracht, daft seine Lage in Grundwasser- 
Fliefirichtung 7 vor der Schadstof f ahne 5 ist. 

Die Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung die 
prinzipielle Ausfuhrung eines Reaktors zur Durchfuhrung 
des Verfahrens nach der Erfindung, bestehend aus dem 
Senkschacht 1 und dem darin eingebrachten reaktiven 
Material 2, fur Schadstof fe, die schwerer als Wasser 
sind und sich demzufolge im unteren Teil des Aquifers 
bef inden. 

Der Senkschacht 1 des Reaktors wird beispielsweise aus 
Betonsegrnenten der Hohe 2,5 m und einem Innendurch- 
messer von 3 m und einer Schachtteufe von 20 m gebildet 
und ist bis in den undurchiassigen Horizont 6 hinein 
gegrundet. Der Senkschacht 1 ist mit reaktiven Materia- 
lien 2 wie Fe° gefullt und weist im unteren Bereich, im 
unmittelbaren Zielhorizont , Kiesmantelbrunnen 3 auf, 
die zum Beispiel 10 m lang in den Aquifer vorgetrieben 
sind. Ober diese Wasserf assung im unteren Bereich der 
grundwasserf uhrenden Schicht 8 wird das kontaminierte 
Grundwasser 5 aufgrund der hydraulischen Eigenschaf ten 
ohne Pumpen in den mit Reaktionsmaterialien 2 gefullten 
Schacht 1 geleitet. Das zur Dekontamination zugefuhrte 
Grundwasser durchstromt vertikal ( Pf eilrichtung) das 
Reaktionsmaterial 2 ( entsprechend Dimensionierung ) und 
wird anschliefiend im oberen Bereich der wasserf uhrenden 
Schicht 8 infiltriert, d.h. unterhalb des Grundwasser- 
spiegels 9 abgeleitet ( Abstromf ahne 4). 

Die Fig. 2 zeigt in schematischer Darstellung die 
Ausbildung des Reaktors fur eine Situation, bei der die 
Schadstoffe leichter als Wasser sind und demzufolge im 
oberen Bereich der wasserf uhrenden Schicht 8 uber 
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horizontale Kiesmantelbrunnen 3 in den Reaktor 
eingeleitet werden. 

Das kontaminierte Wasser 5 wird im Senkschacht 1 durch 
das reaktive Material 2 zunachst, eventuell mittels 
einer nicht dargestellten Pumpe, an einer im 
Bodenbereich des Senkschachtes 1 offenen Zwischenwand 
10 vertikal nach unten und dann umgelenkt nach oben 
gefuhrt und anschliefiend unterhalb des Grundwasser- 
spiegels 9 ausgeleitet (Abstromf ahne 4) . 

Die Fig, 3 zeigt in schematischer Darstellung die 
Ausbildung des Reaktors, bestehend aus dem Senkschacht 
1 mit dem reaktiven Material 2 fur den Fall, daft sich 
die Schadstoffe im mittleren Bereich der wasser- 
fuhrenden Schicht 8 befinden. 

Vom Senkschacht 1 werden die horizontalen Kiesmantel- 
brunnen 3 unmittelbar in den Zielhorizont mit dem 
kontaminierten Wasser 5 getrieben, das kontaminierte 
Wasser 5 wird in den Senkschacht 1 geleitet und wie im 
Beispiel 2 durch das reaktive Material 2 des 
Senkschachtes 1 gefuhrt und unterhalb des Grundwasser- 
spiegels 9 herausgeleitet (Abstromf ahne 4). 

Der Einsatz von Pumpen ist nur in Ausnahmef alien dann 
notwendig, wenn der Eigendruck insbesondere bei 
ungespannten Grundwasserleitern nicht ausreicht. 

Die Erfindung ist nicht auf die hier beschriebenen 
Ausf uhrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr ist es 
moglich, durch Kombination und Modi fikat ion der 
beschriebenen Merkmale weitere Ausf uhrungsvarianten zu 
realisieren, ohne den Rahmen der Erfindung zu 
verlassen. 
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Be zugs zei chenl ± s te 



1 Senkschacht 

2 Reaktives Material 

3 Kiesmantelbrunnen ( Zuleitung, Horizontal- 
Drainage) 

4 Abstromfahne (Ableitung) 

5 Schadstoffahne ( kontaminiertes Wasser) 

6 Undurchlassiger Horizont 

7 Grundwasser-FliefJrichtung 

8 Grundwasserfuhrende Schicht 

9 Grundwasserspiegel 

10 Zwischenwand 
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Verfahren und Reaktor zur Dekontamination von 

Grundvasser 



Patentansprtiche 

Verfahren zur Dekontamination von Grundwasser unter 
Verwendung der Senkrechtschacht-Technologie aus der 
Brunnen-Bohrtechnik, der Herstellung von Horizon- 
talf ilterbrunneh und von Eeaktionsmitteln, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
das kontaminierte Grundwasser (5) in einer 
beiiebigen Hohe unterhalb des Grundwasserspiegels 
(9) in einen Reaktor (1,2) eingeleitet und durch 
eine Reaktionskammer (1) mit mindestens einem 
Reaktionsmittel (2) in Abhangigkeit von der 
gewunschten Auf enthaltsdauer gefuhrt und als 
gereinigtes Grundwasser (4) in einer gewunschten 
Hohe aus dem Reaktor (1,2) abgeleitet wird, wobei 
die Hohe der Grundwassereinleitung in den Reaktor 
(1,2) von der Schadstof f art und der Schadstof f lage 
im Grundwasser (8) gewahlt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daB der Reaktor (1,2) vertikal bis in die Sohle des 
Horizontes hinein, der das kontaminierte Grund- 
wasser (5) fuhrt, eingebracht wird, wobei in dem 
fur die Grundwassereinleitung vorgesehenen Bereich 
des Reaktors (1,2) mindestens eine perforierte 
Zuleitung (3) horizontal in das Grundwasser (8) 
herausgefiihrt wird, iiber die das kontaminierte 
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Grundwasser (5) in den mit Reaktionsmittel (2) 
gefullten Reaktor (1) einstrSmt. 

3. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet , 

daft zur Erfassung von Schadstof f en; die schwerer 
als Wasser sind, das Grundwasser dem Reaktor .( 1 , 2 ) 
im unteren Bereich zugefiihrt und unterhalb des 
Grundwasserspiegels (9) aus dem oberen Bereich des 
Reaktors (1,2) als gereinigtes Grundwasser (4) 
abgeleitet wird. 

4. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet , 

daft zur Erfassung von Schadstof fen, die leichter 
als Wasser sind, das Grundwasser dem Reaktor (1,2) 
im oberen Bereich unterhalb des Grundwasserspiegels 
(9) zugefiihrt und auch wieder abgeleitet wird, 
nachdem das kontaminierte Grundwasser (5) zur 
Erzielung einer langeren Auf enthaltsdauer im 
Reaktor (1,2) entlang einer Zwischenwand (10), die 
im unteren Bereich des Reaktors (1,2) offen ist, 
zunachst abwarts und danach aufwarts gerichtet 
gefiihrt wurde . 

5. Verfahren nach Anspruchen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet , 

daft zur Erfassung von Schadstof fen f die sich im 
mittleren Bereich der grundwasserf uhrenden Schicht 
(8) befinden, das Grundwasser dem Reaktor (1,2) im 
mittleren Bereich zugefiihrt, entlang einer 
Zwischenwand (10) nach unten gefiihrt, dort entlang 
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der Zwischenwand in den oberen Bereich des Reaktors 
(1,2) geleitet und unterhalb des Grundwasser- 
spiegels (9) herausgef uhrt wird. 

6. Reaktor zur Dekontamination von Grundwasser in der 
Art eines in Senkschacht-Technologie hergestellten 
Brunnens, 

dadurch gekennzeichnet, daB 
eine Reaktionskammer (1) zur Aufnahme mindestens 
eines Reakt ionsmittels (2) und mit mindestens einer 
Zu- und mindestens einer Ableitung (3,4) in einer 
gewunschten Hohe, jedoch unterhalb des Grundwasser- 
spiegels (9), vorgesehen ist, die bis zur 
Reaktorsohle reicht und unterhalb des 
Grundwasserspiegels (9) verschlossen ist. 

7. Reaktor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , 
daB im Reaktor (1,2) mindestens eine nach oben oder 
nach unten offene Zwischenwand (10) eingebracht 
ist. 

8. Reaktor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB mehrere Reaktoren (1,2) miteinander verbunden 
sind. 




ERSATZBLATT (REGEL 26) 
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